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Abstract 



The force cell has an elastically deformable force transducer (25) and an inductive sensor device for 
detecting the deformation and converting it into an electrical weighing signal. The sensor device contains at 
least one inductive sensor element (8) arranged adjacent to the force introduction part of the force 
transducer opposite a signal generating part so that distance (a.a') between the sensor element and signal 
generating part varies with the deformation under load. The force transducer is made of non-magnetic, 
electrically conducting material. The sensor device uses a change in the effective permeability of the sensor 
element resulting from an eddy current effect and the resulting change in the impedance of a sensor 
element coil to detect the deformation. Since the measurements involve an oscillating source, an A/D 
converter is not required. 
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@ KraftmeBzelle 

@ Zur Verbessarung der Genauigkeit des Wagesignals bei 
einer Kraftme&zelle mit einem elastisch verfbrmbaren Kraft- 
aufnehmer zur Aufnahme der Gewichtskraft und einer 
induktiven Sensoranordnung zur Erfassung der Kraftaufneh- 
mer-Verformung sowie deren Umwandlung in ein eiektri- 
sches Wagesignal wird vorgeschlagen, daB die Sensoran- 
ordnung mindestens ein induktives Sensorelement umfa&t, 
welches benachbart zum KrafteinleitungsteU des Kraftauf- 
nehmers gegenuber einem signalgebenden Teil so angeord- 
net ist, daS sich bei Belastung des Krafteinleitungsteiis mit 
der Kraft F eine von dieser Kraft abhangige Anderung des 
Abstandes zwischen dem Sensorelement und dem signalge- 
benden Teil aufgrund der elastischen Verformung des 
Kraftaufnehmers ergibt, welche von dem Sensorelement 
erfaSt und in das elektriscbe Wagesignal umgesetzt wird, 
wobei die Sensoranordnung eine Anderung der effektiven 
^ Permeabilitat des Sensorelements und eine dadurch bewirk- 
( | te Anderung der Impedanz in einer Sensorelement-Spule zur 
^ Erfassung der Kraftaufnehmer- Verformung nutzt. 
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Beschreibung 
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Die Erfindung betrifft eine KraftmeBzelle, insbeson- 
dere zur Verwendung in Waagen, mit den Merkmalen 
des Oberbegriffs von Anspruch 1. 

In vieleh Anwendungsbereichen der W&getechnik 
und der KraftmeBtechnik, sowohl fiir geringere Aufld- 
suhgen als auch bei hoheraufloseriden eichfahigen Ge- 
raten, werden heute sogenannte Kraftaufnehmer mit 
wegeempfindlichen Sensoren verwendet Bei diesen 
Kraftaufnehmern bewirkt die zu messende Kraft eine 
Verformung eines Federkorpers. Diese Verformung 
wird dann mit weg- oder dehnungsempfindlichen Sen- 
sorelementen in ein eiektrisches Mefisignal umgewan- 
delt. 

Die bekannteste Bauart dieser Gattung von Wagezel- 
len ist wohl die DehnungsmeBstreifen- Wagezelle. Aucb 
kapazitiv arbeitende Wagezellen sind bekannt (siehe M. 
Kochsiek, Handbuch des Wagens, Vieweg Verlag 1989, 
S.128). 

Der DehnungsmeBstreifen-Kraftaufnehmer setzt die 
durch die zu messende Kraft erzeugten Oberflachen- 
dehnungen des Federkorpers in eine ohmsche Wider- 
standsanderung der DehnungsmeBstreifen um, die dann 
von der Signalverarbeitung der Waage oder des Kraft- 
meBsystems weiterverarbeitet wird. Die Hauptnachteile 
dieses weitverbreiteten Prinzips sind das infolge der 
kleinen nutzbaren Dehnungen kleine Ausgangssignal 
der W&gezelle, die Empfindlichkeit der DehnungsmeB- 
streifen-Applikation gegenuber Feuchtigkeit aufgrund 
der verwendeten Kunststoffe fur Tragermaterial und 
Kleber sowie der Bauelemeriteaufwand fiir den notwen- 
digen Analog-Digital- Wandler. 

Bei der wegeempfindlichen kapazitiven Wagezelle 
wird der MeBweg uber geeignete Elektroden in eine 
Kapazitatsanderung umgesetzt Diese Kapazitatsande- 
rung kann entweder uber Wechselstrombruckenschal- 
tungen ausgewertet werden oder die lastabhangige Ka- 
pazitat der Wagezelle wird als frequenzbestimmendes 
Glied in einer Oszillatorschaltung verwendet Das Nutz- 
signal einer solchen Anordnung ist erne mit der Last sich 
andernde Frequenz, so daB hierbei auf einen Analog-Di- 
gital- Wandler, wie er bet DehnungsmeBstreifen- Wage- 
zellen notwendig ist, verzichtet werden kann, da eine 
Frequenz in einfacher Weise mit einem Zahler erfaBbar 
ist. 

Der Hauptnachteil solcher Wagezellen ist ihre Emp- 
findlichkeit gegenuber Feuchtigkeit (wegen der Dielek- 
trizitatskonstanten von Wasser) sowie die sehr kleinen 
Kapazitatsanderungen durch die zu messende Kraft 

Ein Kraftaufnehmer mit induktivem Sensorelement 
ist nicht mit diesen beschriebenen Nachteilen behaftet 
Obwohl das induktive Prinzip im Bereich der Wegauf- 
nehmer sehr verbreitet ist und durch Kombination eines 
induktiven Wegaufnehmers mit einem geeigneten Ver- 
formungskorper ein Kraftaufnehmer entsteht, hat sich 
dieses Verfahren aber wegen geringer Genauigkeit 
nicht durchgesetzt (siehe M. Kochsiek, Handbuch des 
Wagens, Vieweg Verlag 1989, S. 128, Ziffer 3.8.4). 

Diese geringe Genauigkeit ist bauartbedingt bei Ver- 
wendung ublicher Wegaufnehmer-Sensorelemente so- 
wie auf die Materialeigenschaften der bei diesen Sen- 
sorelementen verwendeten Ferromagnetischen Mate- 
riaiien zuruckzufiihren. Diese Materialeigenschaften 
auBern sich in Hysteresefehlern sowie groBen Tempefa- 
tur-Querempfindlichkeiten. 

Aus der DE28 53 999A1 ist eine gattungsgemaBe 
KraftmeBzelle mit Parallelfiihrung und induktivem Sen- 



sor der oben beschriebenen Art bekannt Eine auf die 
MeBzelle aufgelegte Gewichtskraft erzeugt eine Deh- 
nung eines mit einer Spule umwickelten ferromagneti- 
schen Zugbandes. Dabei wird die Induktivitat der Spule 
5 reduzi rt, was zu einer ErhShung der Frequenz eines 
nachgeschalteten Oszillators fuhrt Die Frequenz wird 
als MeBsignal verwendet 

In der DE 38 1 1 942 Al ist zwar eine elektronische 
Waage mit induktiven Ecklastsensoren beschrieben, je- 

10 doch erfolgt die Messung der Gewichtskraft an der Par- 
allelfiihrung der Kraf teinleitung mittels elektromagneti- 
schern Kompensationssystem. Dabei ist die unter der 
Lastschale angeordnete Unterschale elastisch nachgie- 
big ausgefuhrt Die elasu'sche Verbiegung dieser Unter- 

15 schale bei auBermittiger Belastung der Wageschale 
wird mit mehreren induktiven Abstandssensoren abge- 
tastet und zur Korrektur des Ecklastfehlers der Parallel- 
fuhrung in die MeBwertverarbeitung mit einbezogen. 
Die induktiven Sensoren werden also nicht fur die Er- 

20 zeugung des eigentlichen Wagesignals, sondern nur zur 
Ermittlung von weit weniger genau zu erf assenden Kor- 
rekturfaktoren eingesetzt 

Aus der Druckschrift 
GB-Z: Soviet Inventions Illustrated Week D 44, Instru- 

25 mentation, Measuring and Testing, SU-S, P.9, SU- 
€05 632, 

ist eine KraftmeBzelle mit einer induktiven Sensoran- 
ordnung zur Erfassung einer Kraftaufnehmer- Verfor- 
mung und zu deren Umwandlung in ein eiektrisches 

30 Signal bekannt, bei der Spulen mit ferromagnetischen 
Topfkernen als induktive Elemente verwendet werden. 

Aus der DE-AS 12 03 015 ist eine KraftmeBzelle mit. 
einem elastisch verformbaren Kraftaufnehmer und ei- 
ner induktiven Sensoranordnung zur Erfassung der 

35 Kraftaufnehmer- Verformung und deren Umwandlung 
in ein eiektrisches Signal bekannt, wobei die Sensoran- 
ordnung eine Spule mit Eisenkern umfaBt, welche auf 
einem Federstab gegenuber einem unbelasteten Stab so 
angeordnet ist, daB sich bei Belastung des Federstabs 

40 mit einer Kraft eine von dieser Kraft abhangige Ande- 
rung des Abstandes zwischen der Spule und dem unbe- 
lasteten Stab aufgrund der elastischen Verformung des 
Federstabs ergibt, welche in das elektrische Signal um- 
gesetzt wird Auch diese KraftmeBzelle ist aufgrund der 

45 Verwendung eines ferromagnetischen Spulenkerns mit 
den vorstehend genannten Nachteilen, insbesondere mit 
Hysteresefehlern und groBen Temperatur-Queremp- 
findlichkeiten, behaftet 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, eine KraftmeBzelle 

50 mit induktivem Sensor zu schaffen, welche auch fur 
Waagen hoherer Genauigkeit mit ca. 1000 bis 10 000 
Auflosungsschritten verwendbar ist und dabei nur mini- 
male Temperaturempfindlichkeit innerhalb der zulassi- 
gen Eich-Fehlergrenzen aufweist 

55 Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die 
kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 gelost 

Als Kraftaufnehmer wird vorzugsweise ein Biege- 
stabkraftaufnehmer mit Parallelfuhrung des Krafteinlei- 
tungsteils verwendet, da diese Art Kraftaufnehmer eine 

60 sehr kompakte Bauweise der MeBzelle erlaubt 

Das Sensorelement wird zweckmSBigerweise ortsfest 
angeordnet, vorzugsweise auf einem mit dem festste- 
henden Teil des Kraftaufnehmers verbundenen TrSger, 
so daB sich bei einer Belastung des Krafteinleitungsteils 

65 des Kraftaufnehmers eine Annaherung des Krafteinlei- 
tungsteils an das Sensorelement ergibt Diese Abstands- 
anderung wird — wie . oben genannt — in das elektrische 
Wagesignal umgesetzt 
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Alternativ kann das Sensorelement am Krafteiniei- 
tungsteil selbst gehalten sein und wird im Falle der 
Krafteinleitung dann gegen ein feststehendes, cL h. orts- 
festes, signalgebendes Teil bewegt, wobei wiederum die 
Abstandsanderung vom Sensorelement zum signalge- 5 
benden Teil — wie beschrieben — in das elektrische 
Wagesignal umgesetzt wird. 

Vorzugsweise wird der Biegestabkraftauf nehmer ein- 
sriickig ausgebildet und umfaflt gegebenenfalls einen 
Trager zur ortsfesten Halterung des Sensorelements to 
oder aber zur ortsfesten Halterung des signalgebenden 
Teils. 

Diese Art KraftmeBzellen bauen besonders kompakt 
und sichern einen minimalen Montageaufwand der 
KraftmeBzelle. Vorzugsweise benachbart zu dem Sen- 15 
sorelement ist ein zugehdriger Oszillatorschaltkreis an- 
geordnet, wobei dieser vorzugsweise auf einem gemein- 
samen Substrat mit dem Sensorelement angeordnet ist 
und so gemeinsara bei der Herstellung montiert werden 
kann. 20 

Eine weiterhin bevorzugte Ausfuhrungsform der Er- 
findung umfafit einen Biegestab-Kraftaufnehmer, wel- 
cher innerhalb der Parallelfuhrung einen Mittelsteg um- 
faflt, welcher einerseits am feststehenden Ende des 
Kraftaufnehmers und andererseits fiber einen Schwa- 25 
chungsbereich am Krafteinleitungsteil gehalten ist, wo- 
bei der Mittelsteg entweder das signalgebende Teil bil- 
det oder aber das Sensorelement tragt Wird bei dieser 
Art KraftmeBzelle ein zweites Sensorelement verwen- 
det, das auf ein anderes signalgebendes Teil als das erste 30 
Sensorelement anspricht, erhalt man eine KraftmeBzel- 
le, deren Wagesignal besonders unempfindlich gegen 
Torsionsbelastungen ist 

Bei der Verwendung des Biegestab-Kraftaufnehmers 
mit Mittelsteg wird der Mittelsteg bevorzugt in der 35 
Langsmittelachse des Biegestab-Kraftaufnehmers an- 
geordnet, so daB er in dessen neutraler Faserzone ange- 
ordnet ist. Dadurch ergibt sich eine erneut gesteigerte 
Unempf indlichkeit gegen Torsionsbelastungen. 

Die Anordnung von zweien oder mehreren Sensor- 40 
elementen innerhalb der KraftmeBzelle, die mit ver- 
schiedenen signalgebenden Teilen zusammenwirken, ist 
nicht nur auf die oben beschriebene Ausfuhrungsform 
beschrankt, sondern laBt sich in jeder der bislang be- 
schriebenen Anordnungen verwenden. Durch den Ein- 45 
satz von zwei oder mehreren Sensprelementen laBt sich 
die Genauigkeit steigern und lassen sich StGreinflusse 
minimieren. 

Bevorzugt gehorcht der Abstand a zwischen dem 
Sensorelement und dem zugehdrenden signalgebenden 50 
Teil der Beziehung a < 0,1 • d, wobei d die maximale 
Ausdehnung des Sensorelementes bedeutet. Dies be- 
deutet, daB der Abstand des Sensorelementes zum si- 
gnalgebenden Teil, bezogen auf seinen Durchmesser 
(im Fall von rundgewickelten Spulen) verhaltnismaBig 55 
klein, d. h. kleiner 10%, ist. Dadurch reichen bereits mi- 
nimale absolute Anderungen im Abstand zwischen dem 
Sensorelement und dem zugehdrenden signalgebenden 
Teil aus, urn ausreichend genaue Wagesignale zu lief ern. 
Dies gilt insbesondere fur den Einsatz yon Biegestab- 60 
kraftaufnehmern. 

Fur die Herstellung und kostengtinstige Montage 
weiter bevorzugt wird das induktive Sensorelement in 
Dimnschicht- oder Folientechnik auf einen Trager, vor- 
zugsweise aus Keramik oder Glas, auf gebracht Die vor- 65 
zugsweise verwendeten Tragermaterialien aus Keramik 
oder Glas machen die KraftmeBzelle bzw. das verwen- 
dete Sensorelement wenig feuchtigkeitsempfindlich, so 
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daB selbst extreme Luftfeuchtigkeiten und Temperatu- 
ren in der Umgebung der Waage zu keiner Verschlech- 
terung der Genauigkeit des Wagesignals fuhren. Vor- 
zugsweise wird das Sensorelement und der zugehdren- 
de Oszillator wieder auf einem gemeinsamen Tragerele- 
ment integrierL 

Eine Verbesserung der Genauigkeit des Wageergeb- 
nisses der KraftmeBzelle wird dann erreicht, wenn die 
beiden den Sensorelementen zuzuordnenden Oszillar 
torschaltungen unterschiedliche frequenzbestimmende 
Kapazitaten aufweisen, derart, daB zwei gegeniaufige* 
Frequenz-Kraft-Kennlinien erhalten werden, welche 
sich innerhalb eines vorgegebenen Lastbereiches nicht 
iiberkreuzen. 

In diesem Zusammenhang wird eine Verbesserung 
der Genauigkeit des Wagesignals erreicht, wenn die 
Ausgangssignale der Oszillatorschaltungen einen multi- 
plikativen Mischer und danach einem TiefpaBfilter zu- 
gefuhrt werden. Sieht man im Oszillator-Schaltkreis ei- 
ne Zusatzmduktivitat, einen Hilfswiderstand und einen 
Schalter vor, so kann eine Kalibrierung des Wagesignals 
der KraftmeBzelle in einfacher Weise durchgefuhrt 
werden. 

Vorzugsweise wird die Oszillatorschaltung mit der 
Zusatzinduktivitat und dem Hilfswiderstand dabei so 
ausgelegt, daB durch das Offnen des Schalters eine Fre- 
quenzverstimmung des Oszillators erzeugt wird, welche 
zur Eigenkalibrierung der KraftmeBzelle verwendbar 
ist 

Wiederum im Sinne der Vereinfachung der Herstel- 
lung wird die Zusatzinduktivitat und der Hilfswider- 
stand sowie der Schalter auf demselben Tragerelement 
wie das Sensorelement und die Oszillatorschaltung an- 
geordnet sein. 

Der signalgebende Teil, insbesondere der Kraftauf- 
nehmer selbst, wird aus nicht-magnetischem, elektrisch 
leitendem Material hergestellt, so daB sich magnetische 
Hysterese-Fehler von vornherein ausschlieBen bzw. mi- 
nimieren lassen. 

Die Erfindung betrifft schlieBlich eine Verwendung 
einer KraftmeBzelle gemaB einer der oben.beschriebe- 
nen Ausfuhrungsformen in einer Waage, insbesondere 
einer eichf ahigen Waage. 

Daruber hinaus beinhaitet die erfindungsgemaBe 
MeBzelle folgende wesentliche Vorteile: 

— Durch die Verwendung eines MeBwandlers mit 
induktivem Sensor und Oszillationsschaitung ,wird 
bereits ein digitales MeBsignal erzeugt, so daB eine 
Analog- Digital- Wandlung nicht notwendig ist. 

— Durch den Verzicht auf ferromagnetisches Ma- 
terial fur das Sensorelement und das signalgebende 
Teil wird eine sehr kleine Hysterese und dadurch 
hohere Genauigkeit der KraftmeBzelle erreicht. 

— Bei Verwendung von Glas oder Keramik als 
Substrattrager fiir die Sensorelemente ist die 
KraftmeBzelle unempfindlich gegen Feuchteande- 
rungen der Umgebung. 

— Die KraftmeBzelle bildet mit dem einstiickigen 
Kraftaufnehmer und dem integrierten Sensor mit 
Oszillatorschaltung eine kompakte, gegen StoBe 
und elektromagnetische Starungen geschiitzte Ein- 
heit 

Weitere vorteilhafte Ausgestaitungen ergeben sich 
aus der Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele und an- 
hand der Zeichnung. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Seitenansicht einer AusfUhrungsform der 
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erfindungsgemaBen KraftmeBzelle mit induktivem Sen- 
sor; 

Fig. 2 die Seitenansicht eines 2. AusfUhrungsbeispiels 
der KraftmeBzelle gemSB Fig. 1 ; 

Fig. 3 die Seitenansicht ines 3. vereinf achten Ausfuh- 
rungsbeispielsgemaBFig. 1 und 2; 

Fig. 3a die Seitenansicht eines alternativen AusfUh- 
rungsbeispiels zu Fig. 3; 

Fig. 4 das Diagramm der Frequenz-Kraft-Kennlinien 
der KraftmeBzelle mit funktionalem Zusammenhang 
zwischen Oszillatorfrequenz und zu messender Ge- 
wichtskraft; 

Fig. 5 ein Blockschaltbild der elektrischen Schaltung 
der KraftmeBzelle; und 

Fig. 6 ein Schattungsdetail der Oszillatorschaltung 
der KraftmeBzelle. 

Fig. 1 zeigt eine KraftmeBzelle 1 mit einem als Feder- 
korper ausgebildeten Kraftaufnehmer 25 hier beispiel- 
haft in Form eines Parallelogrammlenkers mit den bei- 
den Lenkerstegen 2, den vier Gelenkstellen 3 t dem fest- 
stehenden Teil 4, einem Krafteinleitungsteil 5 und einem 
Trager 6. Der Kraftaufnehmer 25 ist hier einstu<5kig aus 
einem nicht-magnetischen elektrisch leitenden Material, 
vorzugsweise Aluminium oder eine Aluminiumlegie- 
rung, gearbeitet. 

Der Trager oder Ausieger 6 dient zur Aufnahme 
zweier induktiver, scheibenformiger, parallel zu den 
Lenkerstegen angeordneter Sensorelemente 8, 9 sowie 
zur Aufnahme der zu diesen Elementen gehorigen Os- 
zillatorschaltungen 10, 11 Alle vier Bauteile8 bis 11 sind 
elektrisch gegenuber dem Ausieger 6 isoliert 

Das Funktionsprinzip dieser Anordnung ist wie folgt: 
Unter dem EinfluB der zu messenden Gewichtskraft be- 
wegen sich die Lenkerstege 2 nach unten, so daB sich 
deren Abstand a zum oberen Sensorelement 8 verklei- 
nert, wahrend der Abstand a zum unteren Sensorele- 
ment 9 groBer wird. Obwohl das Material der Lenker- 
stege nicht-magnetisch ist, dh. die magnetische Per- 
meabilitat von nahezu 1 hat, ftihrt dies zu einer Ande- 
rung der sogenannten effektiven Permeabilitat. Diese 
effektive Permeabilitat ist der eigentliche Sensoreffekt 
beim erfindungsgemaBen Kraftaufnehmer 25. * 

Die Anderung dieser effektiven Permeabilitat be- 
wirkt eine Impedanzanderung der Spulen 8, 9 und kann 
nun in einer Bruckenschaltung, z. B. mittels Wheatstone- 
Brucke, ausgewertet werden. ErfindungsgemaB ist es 
jedoch vorteilhaft, das Sensorelement 8, 9 als frequenz- 
bestimmendes Glied einer zum Aufnehmer (25) gehd- 
renden Oszillatorschaltung 10, 11 zu verwenden. In die- 
sem Fall bewirkt die Anderung der Lmpedanz eine An- 
derung der Frequenz dieses Oszillators. Dies hat den 
Vorteil, daB zur Digitalisierung der MeBgrdBe kein 
Analog- Digital- Wandler, sondern nur ein Zahier beno- 
tigt wird. Eine Ableitung dieses Zusammenhangs sowie 
die Definition der effektiven Permeabilitat ist aufge- 
fiihrt in: F. Forster, fC Stambke, Theoretische und expe- 
rimentelle Grundlagen der zerstdrungsfreien Werk- 
stoffprufung, Metallkunde, 45 (1954), Heft 4, S. 166 ff. 

Ein wei teres vorteilhaftes zweites Ausftihrungsbei- 
spiel einer erfindungsgemaBen KraftmeBzelle 25' ist in 
Fig. 2 dargestellt Teiie mit gleichen Funktionen wie bei 
dem in Fig. I dargestellten Kraftaufnehmer 25 sind mit 
denselben Bezugszeichen versehen. Unterschiede zu 
dem in Fig. 1 beschriebenen Kraftaufnehmer 25 beste- 
hen in folgender Ausgestaltung: Der Kraftaufnehmer 
251 enthalt einen zusatzlichen Mittelsteg 12, der uber 
einen Schwachungsbereich 13 an den Krafteinleitungs- 
teil 5 des Kraftaufnehmers 25' angekoppelt ist. Die Sen- 
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sorelemente 8, 9 sowi die zugehSrigen Oszillatorschal- 
tungen 10, 1 1 sind nun so auf den Tragem 7', 7 angeord- 
net, daB die Sensorelemente 8, 9 dem Mittelsteg 12 zu- 
gewandt sind. Bei Belastung des Kraftaufnehmers 25' 
5 mit der Kraft F andert sich nun d r Abstand a, a' der 
Sensorelemente 8, 9 zum Mittelsteg 12 in vergleichbarer 
Weise, wie in der Beschreibung zu Fig. 1 dargest lit, was 
wiederura zur besagten Anderung der effektiven Per- 
meabilitat fuhrt 

io Der Kraftaufnehmer 25' ist in der auBeren Form et- 
was komplizierter als der Kraftaufnehmer 25, hat aber 
den Vorteil, gegen Torsionsbelastungen unempfindli- 
cher zu sein, weil der MeBvorgang mittig zur Langsach- 
se des federnden Kraftaufnehmers 25' am Mittelsteg 12, 

15 d. h.indessenneutralerFaser,stattfindet 

Eine weitere dritte Ausfuhrungs variant e der erfin- 
dungsgemaBen KraftmeBzelle ist in den Fig. 3 und 3a 
dargestellt Diese AusfOhrung ist im Vergleich zu Fig. 1 
und 2 vereinfacht und enthalt nur ein Sensorelement 8 

20 mit einer Oszillatorschaltung 10. Die beiden Teile 8, 10 
sind auBerhalb des Kraftaufnehmers 25" auf dem Basis- 
trager 24 befestigt (Fig. 3) bzw. auBenliegend am Kraft- 
aufnehmer 25" (Fig. 3a), wobei dann der Basistrager 24 
als signalgebendes TeO fungiert Der Kraftaufnehmer 

25 25" ist bei dieser Ausfflhrungsvariante gemaB den Fig. 3 
und 3a sehr niedrig und bringt deshaib den Vorteil einer 
auBerordentlich flach bauenden KraftmeBzelle. 

Wie bei den beiden Ausfuhrungsbeispielen nach 
Fig. 1 und 2 andert sich auch hier bei Belastung des 

30 Kraftaufnehmers 25" der Abstand a. Die spater in den 
Fig. 5, 6 beschriebene Auswertung des MeBsignals er- 
folgt jedoch bei dieser Ausfuhrung nur uber einen Ka- 
naL Dadurch tritt hier erne vergrSBerte Nullpunktdrift 
und TemperaturempfindUchkeit auf. Die Anforderun- 

35 gen an die Genauigkeit konnen deshaib bei dieser Aus- 
fuhrung nicht so hoch gestellt werden. 

Fig. 3a macht uberdies deutlich, daB das Sensorele- 
ment sowohl ortsfest bei bewegtem signalbildenden Teil 
verwendbar ist und genauso gut bei feststehendem si- 

40 gnalgebenden Teil am bewegten Teil des Kraftaufneh- 
mers angeordnet werden kann. Dies gilt nicht nur fur 
diese spezielle Ausfuhrungsform, sondern generell 
Fig. 3a zeigt uberdies (wiederum allgemeingultig fur al- 
le Ausfuhrungsbeispiele) die Integration von Spule 8 

45 und Oszillatorschaltung 10 auf einem gemeinsamen Ke- 
ramiksubstrat 26. 

Der Federkorper der erfindungsgemaBen Kraftauf- 
nehmer 25, 25', 25" ist in den Fig. 1, 2' 3 beispielhaft 
jeweils in Form einer Parallelogramm-Doppelfeder aus- 

50 gefuhrt Ebenso sind naturlich einfache Federkorper in 
Form einer Biege-Blattf eder denkbar. 

Um eine gute Langzeitstabilitat der KraftmeBzelle 1 
zu gewMhrleisten, konnen die Sensorelemente 8, 9 als 
flache Spulen in DOnnschichttechnik oder Folientechnik 

55 auf einem Keramik- oder Glastrager ausgefiihrt wer- 
den. Umgebungsbedingte Anderungen der Induktivitat 
z. B. durch Quellen des Tragers bei Anderungen der 

. Umgebungsfeuchtigkeit kdnnen so verhindert werden. 
Die Verwendung flacher Spulen mit einer Anordnung 

60 im Kraftaufnehmer, wie in den Fig. 1, 2, 3 gezeigt, sowie 
die Ausbildung des federnden, einstiickigen Kraftauf- 
nehmers 25, 25', 25" als Parallelogramm gewahrleisten 
auch kleine, temperaturbedingte Nullpunktsfehler 
durch das gunstige Orthogonalitatsprinzip (siehe Koch- 

65 siek, Handbuch des Wagens, Vieweg Verlag 1989, Seite 
128). 

Eine weitere Verbesserung der Nullpunktsstabilitat 
der KraftmeBzelle 1 laBt sich durch folgende MaBnah- 
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me erzielen: 

Die beiden Sensorelemente 8, 9 werden zusammen 
mit den zugehCrigen Oszillatorschaltungen 10, 11 so be- 
trieben, daB zwei gegenlaufige Frequenz-Kraft-KennlU 
nien 22, 23 entstehen, die sich innerhalb des Lastbereichs 5 
der KraftmeBzeUe 1 nicht Qberkreuzen. Dies wird durch 
geeigriete Auslegung der Oszillatorschaltungen 10, 11 
erreicht, z. B. mittels entsprechender Dimensionierung 
der frequenzbestimmten Kapazit&t 17. 

Solche Kennlinien sind in Fig. 4 beispielhaft darge- 10 
stellt, wobei Kennlinie 22 dem Sensor/Oszillator-Paar 8, 

10 und Kennlinie 23 dem Paar 9, 11 zugeordnet ist 
Die Ausgangssignale der beiden Oszillatoren werden, 

wie in Fig, 5 dargestellt, einem multiplikativen Mischer 
14 zugefUhrt, der (mathematisch gesehen) das Produkt 15 
der beiden Ausgangsspannungen bildet (siehe z.B. 
Bronstein-Semendjajew, Taschenbiich der Mathematik, 
Deutsch- Verlag, S. 1 57). 

Demnach entstehen am Ausgang dieses Mischers 14 
Signale mit Frequenzen, die der Summe und der Diffe- 20 
renz der Einzelfrequenzen der beiden Oszillatoren 10, 

1 1 entsprechen. Ein TiefpaBfilter 15 halt die Komponen- 
te mit der Summenfrequenz zuruck und laBt nur die 
Komponente mit der Differenzfrequenz passieren; letz- 
tere Komponente ist nun das eigenthche Ausgangssi- 25 
gnal 21 der KraftmeBzeUe 1, wobei die (Differenz-)Fre- 
quenz die MeBinformation beinhaltet Bei der Weiter- 
verarbeitung der Differenzfrequenz werden die durch 
Temperaturanderungen bedingten Nullpunktdriften der 
KraftmeBzeUe 1 in erster Naherung eliminiert, da die 30 
Nullpunktsdrifteh die kennlinien beider Oszillatoren 10, 
11 gleich beeinflussen und somit bei der Differenzbil- 
dung herausfallen. 

Ein weiteres Ausftthrungsbeispiel betrifft die Verbes- 
serung der LangzeitstabilMt der Empfindlichkeit der 35 
beschriebenen induktiven KraftmeBzeUe 1 mit fre- 
quenzanalogem Ausgangssignal 21. Wahrend die induk- 
tiven Sensorelemente 8, 9 durch Verwendung von 
Dunnschicht-; Dickschicht- oder Folientechnik mit aus- 
reichender Langzeitstabilitat hergesteUt werden kon- 40 
nen, ist dies bei den frequenzbestimmten Kapazitaten 
der Oszillatorschaltungen 10, 11 wesentlich schwieriger. 
Die Langzeitstabilitat der Empfindlichkeit kann jedoch 
uber eine automatisch durchfiihrbare Nachkalibrierung 
der KraftmeBzeUe 1 verbessert werden. 45 

Das Prinzip dieser Nachkalibrierung ist in Fig. 6 sche- 
matisch dargestellt Es zeigt beispielhaft eine OsziUator- 
schaltung 10, 11 der KraftmeBzeUe 1 mit der frequenz- 
bestimmten Kapazitat 17 sowie den fur die Nachkali- 
brierung notwendigen elektrischen Komponenten 18, 50 
19, 20. Weitere in Fig. 6 dargesteUte, aber nicht mit Posi- 
tionsnummer gekennzeichnete elektrische Komponen- 
ten entsprechen einer ublichen kapazitiven Dreipunkt- 
schaltung. Die Oszillatorschaltung 10, 11 ist mit dem 
Sensorelement 8, 9 elektrisch verbunden. 55 

Im normalen Wagebetrieb ist der Schalter 20 ge- 
schlossen, d. h. die Frequenz des Oszillators wird durch 
die Induktivitat des Sensorelements 8, 9 und die Kapazi- 
tat 17 bestimmt Fur die Nachkalibrierung wird nun in 
bestimmten Zeitabstanden in der Ruhephase der Kraft- 60 
meBzelle 1 der Schalter 20 durch den nicht dargestellten, 
bei gattungsgemaBen Geraten Ublichen Mikroprozes- 
sor geaffnet. Hierbei kommt es zu einer Anderung der 
effektiven Induktivitat der Serienschaltung der Elemen- 
te 8, 9, die bei geeigneter Auslegung der Zusatzindukti- 65 
vitat 18 und des Hilfswiderstandes 19 gleich wirkt wie - 
die Anderung der effektiven Perrneabilitat durch den 
MeBeffekt selbst, d. h. die dadurch erzeugte Frequenz- 



anderung entspricht der durch ein bestimmtes Gewicht, 
mit dem die KraftmeBzeUe 1 belastet wird, hervorgeru- 
fenen Frequenzanderimg. Diese Frequenzandemng 
kann daher zur Nachkalibrierung des Oszillators des 
Aufnehmers verwendet werden, urn Fehler durch nicht 
ausreichende LangzeitstabUitaten der frequenzbe- 
stimmten Kapazitat 17 zu verringern. 

Patentansprflche 

1. KraftmeBzeUe mit einem elastisch verformbaren 
Kraftaufnehmer zur Aumahme der Gewichtskraft 
und einer induktiven Sensoranordnung zur Erf as- 
sung der Kraftaufnehmer-Verformung und deren 
Umwandlung in ein eiektrisches Wagesignal, wobei 
die Sensoranordnung mindestens ein induktives 
Sensorelement umfaBt, welches benachbart zum 
Krafteinleitungsteil des Kraftaufnehmers gegen- 
iiber einem signalgebenden Teil so angeordnet ist, 
daB sich bei Belastung des Krafteinleitungsteils mit 
der Kraft F eine von dieser Kraft abhangige Ande- 
rung des Abstandes (a; a') zwischen dem Sensorele- 
ment und dem signalgebenden Teil aufgrund der 
elastischen Verformung des Kraftaufnehmers er- 
gibt, welche von dem Sensorelement erfaBt und in 
das elektrische Wagesignal umgesetzt. wird, da- 
durch gekennzeichnete daB der Kraftaufnehmer 
(25; 25'; 25") aus nicht-magnetischen, elektrisch lei- 
tendem Material hergestellt ist und daB die Sensor- 
anordnung eine Anderung der effektiven Permea- 
bilitat des Sensorelements (8) aufgrund eines Wir- 
belstromeffektes und eine dadurch bewirkte Ande- 
rung der Impedanz in einer Sensorelement-Spule 
zur Erfassung. der Kraftaufnehmer-Verformung 
nutzt 

2. KraftmeBzeUe nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Kraftaufnehmer (25, 25', 25") 
ein Biegestab-Kraftaufnehmer mit Parallelo- 
grammf uhrung des Krafteinleitungsteils (5) ist. 

- -3. KraftmeBzeUe nach einem der Anspruche Loder 
2, dadurch gekennzeichnet, daB das Sensorelement^ 
(8) ortsf est angeordnet ist. 

4. KraftmeBzeUe nach einem der Anspruche 1 pder 
2, dadurch gekennzeichnet, dafl das Sensorelement 
(8) am Krafteinleitungsteil (5) gehalten ist 

5. KraftmeBzeUe nach einem der Anspruche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Biegestab-Kraft- 
aufnehmer (25, 25') einstiickig ausgebildet ist und 
gegebenenfalls einen Trager (6; 7, 7 f ) zur ortsfesten 
Halterung des Sensorelements (8; 9) umfaBt. 

6. KraftmeBzeUe nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Sensoranordnung 
einen dem Sensorelement (8; 9) zugeordneten Os- 
zillator-Schaltkreis (10; 11) umfaBt, welcher vor- 

- zugsweise benachbart zu dem Sensorelement an- 
geordnet ist, und daB das Sensorelement in den 
Oszillator-Schaltkreis als frequenzbestimmende In- 
duktivitat geschaltet ist. 

7. KraftmeBzeUe nach einem der Anspruche 2 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Biegestab-Kraft- 
aufnehmer (250 innerhalb der Parallelfuhrung ei- 
nen Mittelsteg (12) umfaBt, welcher einerseits am 
feststehenden Ende (4) des Kraftaufnehmers (25') 
und andererseits uber einen Schwachungsbereich 
(13) am Krafteinleitungsteil (5) gehalten ist, und daB 
der Mittelsteg (12) entweder das signalgebende 
Teil bildet oder das Sensorelement (8) tragt 

8. KraftmeBzeUe nach Anspruch 7, dadurch ge- 
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kennzeichnet, daB der Mittelsteg (12) in der Langs- 
mittelachse d s Biegestab-Kraftaufnehmers (25') in 
dessen neutraler Faserzone angeordnetist 

9. KraftmeBzelle nach einem der voranstehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zwei Sen- 5 
sorelemente (8, 9) und zwei Oszillator-Schaltkreise 
(10, 11) vorhanden sind, welche mit zwei verschie- 
denen signalgebenden Teiien zusammenwirken. 

10. KraftmeBzelle nach einem der voranstehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Ab- 10 
stand a zwischen dem Sensorelement (8; 9) und dem 
zugehdrigen signalgebenden Teil der Beziehung (t) 
genugt 

a<0,l-d (1) 15 

wobei d die maximale Ausdehnung des Sensorele- 
mentes bedeutet 

1 1. KraftmeBzelle nach einem der voranstehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das in- 20 
duktive Sensorelement (8; 9) in DOnnschicht- oder 
Folientechnik auf einem Trager, vorzugsweise aus 
Keramik oder Glas, auf gebracht ist 

12. KraftmeBzelle nach einem der AnsprQche 6 bis 
11, dadurch gekennzeichnet, daB das Sensorele- 25 
ment (8; 9) und der zugehdrende Oszillator (10; 1 1) 
auf einem gemeinsamen Tragerelement (26), vor- 
zugsweise aus Keramik oder Glas, aufgebracht 
sind. 

13. KraftmeBzelle nach Anspruch 12, dadurch ge- 30 
kennzeichnet, daB das Sensorelement (8; 9) und der 
zugehdrende Oszillator-Schaltkreis (10; 11) auf 
dem Tragerelement (26) in Dickschicht-Technik 
aufgebracht sind. 

14. KraftmeBzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 35 
13, dadurch gekennzeichnet, daB zwei Sensorele- 
mente (8, 9) vorhanden sind, wobei die jeweils zuge- 
horigen Oszillator-Schaltungen (10, 11) unter- 
schiedliche frequenzbestimmende Kapazitaten auf- 
weisen, derart, daB zwei gegenlaufige Frequenz- 40 
Kraft-Kenniinien erhalten werden, welche sich in- 
nerhalb eines vorgegebenen Lastbereichs nicht 
uberkreuzen. 

15. KraftmeBzelle nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Ausgangssignale der Oszilla- 45 
tor-Schaltungen (10; 11) einem multiplikativen Mi- 
scher (14) und danach einem TiefpaBfilter (15) zu- 
gefuhrt werden. > 

16. KraftmeBzelle nach Anspruch 14 oder 15, da 
durch gekennzeichnet, daB der Oszillator-Schalt- 50 
kreis eine Zusatzinduktivitat (18), einen Hilfswider- 
stand (19) und einen Schalter (20) umfaBt 

1 7. KraftmeBzelle nach einem der AnsprQche 1 4 bis 
16, dadurch gekennzeichnet, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Schalter so ausgebildet ist, daB mit dem 55 
Offnen des Schalters (20) eine Frequenzverstim- 
mung der Oszillator-Schaltung (10; 11), welche zur 
Eigenkalibrierung der KraftmeBzelle geeignet ist, 
erzeugbar ist. 

18. KraftmeBzelle nach Anspruch 16 oder 17, da- 6 o 
durch gekennzeichnet, daB die Zusatzinduktivitat 
(18), der Hilfswiderstand (19) und der Schalter (20) 
auf dem Tragerelement (26) des Sensorelements (8; 

9) angeordnet sind. 

19. Verwendung einer KraftmeBzelle gemaB einem 65 
der Anspriiche 1 bis 18 in einer Waage, insbesonde- 

re einer eichfahigen Waage. 
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